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ｑ(χ 十１・ｔｉ)－ｑ(χ １・ ｔｉ）
(9)




で置き換えるとhO cj ’ti ＋1）の計算式が得られる。ただし
GO cj±]/2' ti）ニfh(xj±^2' (h(xj, ti )十h(xj±1･ti））／2）
　







ぬ／jt≧fh（3（j’ti）’j°0 . 1 , ■■･’11 皿
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ｈ）ｄ のとき ｑ＝ａ（ｈ－ｄ戸1十ah (8)
となる。
ｈ〈ｄに対するｑとｈの関係式(5)と，ｈ≫ｄのときのｑとｈの関係式(8)をまとめて，





















































































































yニＯ で ｗ°ｓ°Ｏ， （７）
















































ｙニｘ／ｔ ・ g(y)= b(L y )LcosSヽｏ，
ｗ（ｘ， ｔ）＝ｂ（Ｌｙ）ｑ（Ｌｙ，ｔ）ｃｏｓＳ ｏ，




































as /9t 十eW /ay = G(y)r(t)
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ＩＮを用いるとよい。すなわち，各河道ほ分L(i), iニ1 , 2 , ■■゜’１１ｃに対して


































































し，Ｉ（ｉ，１）≠Ｏのときは，２つの流入量系列{Q( I ( i.l ), 1 )ダ゛‘ｊ
Ｑ（Ｉ（ｉ，２），ｍ）｝｛Ｑ（Ｉ（ｉ，２），１）ｊ








































































































































( Ishihara- Iwasa. Takasao 〔1967〕，石原・高棹・瀬能〔1969〕）。河道区分の














(i) 2. 1の（1）で述べ7こ規則によって各河道区分に識別番号をつけ, (2)式によって河道
　
網構造を表わす行列ＩＮを定める。










ak(l)=l ' i≠ｋに対してai (1)= 0
とする。まzこ，河道区分L(j)に流入する２つの河道区分の識別番号をｊ１・ｊ２






Ｊ ） u(j)- 1のときは，上式でｔ＝１の場合だけ，次のように変
i°U(jl)・u(j)で ａｉ（
●









































































































































































































































最適 追 跡方 策
ｉ ｓ Calculation order





ｚ Memory adresses for inflow series
ｚ Memory adress　for outflow series
ｉ ID li≒li2 Ni １ ID lil゛li2 Ni





























































































































































































































































































































































































































































runoff height when the channel effect
is considered






































































































定数cL ) mはそれぞれ≫ 0.1 m " /sec ， 1.4 5とする。入力である横流入としては，ピ
ーク値が2£/sec/m ，継続時聞か２０時間の２等辺８角形のもの（ＩＮＰＵＴ １，図
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i) (27),冊式中のパラメタmj u　：　m=2 , u = 0.2 ,





















ただし' a - bは正値をとるパラメタで’β（３’ b）ぱ゛‾夕関数’Ｉ（０，ｃﾁﾞぐ）は区間
（O， ｃ）の定義関数，ｃは，ごの平均値が１となるように
とし，















































散の差異によるものと考えられる。実際，図2.1 (a)の分布の分散は0. 3 6 3 6であるのに
－85－
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ｚ calculation orders of the basin
１ ２
　




































































































































































ｒ＊゜７’TR = tr/tc' P(r)゜r (TjjT )/x,　I゛ニr／ｒ＊・)C °Ｘ／Ｘ＊・　　･ (2)











となるＫ＋1個の分点^i≫K ，ｉ＝０， １．…，Ｋをとり．区間（ｘｉ－１,Ｋ ，X; ,Ｋ ）で
のＨの積分値をSia）’ｘi，ＫでのＨ’ＱをHjCD・ QiCDとかき・
　
Fi. ｋニｘｉ，Ｋ‾ｘｉ－１，Ｋ ’ｉニ１ ””’ Ｋ
とおくと（図5.1参照）.



















































































































































































































































































































































































































dV) m( 1≦III≦11)を任意に固定したとき’3kj°ニI(l≦kj≦11' に１’２)
なるk, ，ｋ２ が存在すれば，ｋ１ ，ｋ２ は連続した整数である。
M akjmj° 1 ’ 3kj＋1 ' IIlに１(Ｉ＜ｋｊ＜｢１’１≦“ｌ｣≦１１'
｣゜１’ ２)’


























































































































１ ･･･Xs ×２ Ｘ
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(a) stream network ft (b) stream network nΥ
































































００ ０１ ００ ０１ ０１ １１ ０１ １
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Ｖ(１)，…，Ｖ叫の確率分布' ri j ■･゜9　rＭの確率分布は既知であるから, (6)バ7)式によっ
てＸ(１)，…，Ｘ叫の確率分布が求められる。Ｗ(１)，…，Ｗ叫の確率分布も既知であるから｡
(8)式によって, x(l), ■･‘ｊＸ叫の確率分布からｙ(1)７ ゛゛■'vMの確率分布が求められるこ
とになる。これが，時刻Ｏでの予測である。
次に，時刻１になったとしよう。先に求めrこχ(1)の確率分布を用いて，全く同様の手順
































(iiD ((観測値の入手と７イ４タリシグ)) rk十1，y（k + 1)を入手して・妥（砂川
ｋ＋０．Ｐ（ｋ＋11k＋１）を求める。



































































































































































dχ j(tKdt ° f (ｘ(t)，ｒ(t))
ｙ(ｋ)＝ｇ(ｘ(ｋ))
















































Fj ° fjO （（t）’バt））’Ｆｓ＋にｏ























































































































































































































































































































































































































































































































































































期待値を求めることができるから' E{f} , E {X: ,.f }　を求めることができる゜






ｍが奇数のとき，E｛（Ｘ一又) } ― 0 < mが偶数のとき．Ｅ｛（χ一万え）゜} = l-3・































































































表C 1 貯 留 要 素
storage element
tension water　zone of the　forested area
free water　zone of the forested area
tension water　zone of the unforested area
free water　zone of the unforested area
tension water　zone of the lower soil layer
free water　zone of the lower soil　layer




)ｃｃｊ (mm) the jth reservoir element within the res-
　　　　
servoir cascade for the representation of
the channel network system;　j=l.°゜゜f ric;











































































































spiration I" ' " ..---J　　　　　　Ｌ＿．----」　；
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dx, /dt ° ≪eF　　‾ＱＦ‾ｉＦ











（ａ） Functional Representation of　flows
in storage variables
＃ slope system
input Ｒ ｚ rainfall intensity
　　　
Ｐ ｚ potential evapotranspiration
　　　　　　




≪eF ° ＲＦＯｃｔＦ／ＭｔＦ)Ｉ゛ｔＦ'　ＲＦ°A R






















＃ channel network system
　　　 　　　　
input Qr slope runoff height per unit time





































































Ｅ｛Ｖ（ｔ）｝＝Ｏ，Ｅ｛Ｖ（ｔ）Ｖ（７）｝＝Ｖδ（ｔ－７），Ｖ＞ｏ， ｔ， ７≧０ (5)























介（ｘ･ t）ニE{ h (x･ ｔ）ＩＹｋ｝
ｐ（ｘ，ｙ，ｔ）＝Ｅ｛（ｈ（ｘ，ｔ）－ｊｌ（ｘ，ｔ））
　　　　　　　　　　　　　　　



















Ｃ（ｘ，t ) = Q:m { h (x. t) }“ｌ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ⅲ
とおい7こ。（9）式は・ｈに関して線形であるから，時刻ｋでのｈの条件つき確率分布が正規





































































































一 一 一 一
k＋1タ 時刻k＋1 の流出
量ｙ（k＋1）が既知となった時点で・水深の条件つき期待値令十（ｘ，k＋1）＝Ｅ｛h（ｘ・































Fuiita, M･, Michiguchi, T。and Yamaoka, I. (1980):　　Sto-
chastic Response in ａ Non- linear Runoff System, Proc. of














第２章では> Kinematic wave理論を要約して提示した。従来, Kinematic wave
流れといえば，指数法則の流量～流積関係式を用いることが多く，その解法もこの指数法
則の流量～流積関係式を前提として与えられていることが多いので，より一般的な場合の
解法をこの章で示しｱこ。
第８章では，山腹斜面の表層付近の流出過程を, Kinematic wave法を基礎として
モデル化し7こ。特に，第２節では，Ａ層上の地表面流に対して，Ａ層内流量流積関係式と
連続的に接続する流量流積関係式を採用して。中間流と地表面流とを統合的に表現し7こ。
第３節では，地形パターン関数を導入し7こKinematic waveモデルを提示して。地形
形状が中間流・地表面流間の流れの転移に及ぼす影響を分析した。さらに，第４節では，
裸地域とＡ層域という流れの場の平面的な分布が，Ａ層域におけるＡ層とその上の地表面
という流れの場の鉛直方向の分布と複合して一直接流出の型を変化させることを示した。
また，裸地域を代表するものとして水みちを考え，水みちへの中間流出を考慮するととも
に，第２節，第３節で展開した方法を適用した山腹斜面系のモデルを提示して，小流域に
適用して，その有効性を示し7こ。
第４章では，河道網系のモデル化を，要素に分割する方法と統合的に表現する方法との
対照的な２つの方法で考察した。要素に分割する方法とは，河道網を河道区分に分割し，
各河道区分の流れを逐一追跡していくもので，いわゆる流域分割法である。この方法を手
計算で実行するのは困難で計算機の利用は避けられないので，計算機による河道流の追跡
構造を与えるという形でこの方法を整理した。ま7こ，計算機を利用する際，記憶容量の制
－167－
約が問題となることが多いので，それを可能な限り節約する方策を与えておいた。河道網
系の統合的表現としては，地形パターン開数を導入したKinematic waveモデルを考
え，河道流を逐一追跡していく方法による結果と比較することによって。その妥当性を示
した。この表現は，指数法則Kinematic wave式による河道流のモデル化と関連して
得られたものであり, Meyerのlag-routingに代表される経験的直観によるものと
異なって根拠が明確であり。流れの伝播過程の非線形性を考慮するものである。
　
第５章では，指数法則Kinematic waveモデルについて。入力・場・定数・流れの
モデルの集中化を検討した。第２節では，河道系の効果を無視して斜面系の流れが指数法
則Kinematic waveモデルで表わされるとしたときに，空間的に変動する降雨による
流出と空間的に一様な降雨による流出の差を理論的・数値実験的に検討し，前者の方が後
者の方より早い時間に集中することを示し，降雨の継続時間に相対的な系の応答時間と降
雨の空間変動の標準偏差とを用いて，これらの流出の差を表現する経験式を導い7こ。第３
節では，斜面および河道の雨水の流れが指数法則Kinematic wave式でモデル化され
るとして，流域場モデルの構成法，流域場モデルおよび定数の集中化法を提示し，その有
効性を実証した。第４節では，対象とする流域の全ての流域単位について，その流域単位
を最下流流域単位とする部分流域単位網内の河道網の構造の差異をもとに分類し，各分類
内でシステムパラメタを平均化する流出計算法を提示し，その有効性を示した。第５節で
は，指数法則単一要素Kinematic waveモデルを，場を有限個の区間に分割し，定常
時水面形状から得られる各分割区間の貯水量と流出量の関係式を用いる多段貯水池モデル
で集中化し，この多段貯水池モデルによる集中化誤差が場・入力の条件および区間分割数
とどのような関係にあるかを明らかにした。
第６章と第７章では実時間流出予測問題を扱った。
第６章では，従来決定論的に取扱われることの多かった物理的モデルに。観測誤差やモ
デル誤差に対応すると考える確串的外乱を導入して確率過程的状態空間モデルとし。これ
を用いる流出予測理論を示した。この方法では，逐次入手される流量観測値を利用して予
測が改良されるとともに，予測流量だけでなく予測誤差の分散をも与えるので・実時間で
の水管理，避難・水防活動に役立つものと期待される。ま7こ。特に集中型流出モデルの１
つであるＫＷＲモデルを具体的に取上げ，実流域での流出予測例を示し7こ。この例では，
過去の降雨資料から，降雨予測値を与えられた精度で模擬発生する方法によって。降雨予
測システムを代行した。この方法では，降雨予測精度を制御できるので，流出予測精度に
－１６８－
降雨予測精度が及ぼす影響を調べることができる。これは，所要の流出予測精度を得るた
めに必要とされる降雨予測精度を求めることを可能にするから，降雨観測・予測システム
設計の基礎情報を与えるのに役立つであろう。
　
第７章では，分布型の状態空間モデルであるKinematic waveモデルに確率的外乱
項を導入した場合の流出予測理論を述べた。誘導された予測式，すなわち水深の条件つき
期待値，条件つき共分散の推移式は偏微分方程式となるので，実際問題への適用において
はその数値解法が問題となろう。第８節で示しｱこように，簡単な条件のもとでは，これら
の偏微分方程式を解析的に解くことが可能であり。確率過程的Kinematic waveモデ
ルの変換構造を理論的に解析することができる。
以上述べたように本論文は，雨水流法による従来の流出解析法のより一層の発展と実時
間流出予測手法の開発を検討しｱこものである。本論文が，流出現象の解明とそのモデル化
のrこめだけでなく，水災害の防止・軽減に寄与することを確信して結びとしたい。
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